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Introduction générale

Le convoyeur a bande est le systéme de manutention le plus couramment mis en ceuvre
par rapport a d'autre moyen de transport(camion, transport par rail, etc...), Le choix d’un
convoyeur a bande dépend d’une connaissance parfaite des caractéristiques de construction et
des forces qui s’exercent sur tous ses composants, a cause de leur utilisation intensive.
I'approche de contrdler la vitesse est I'un de ces solutions, pour cette raison nous présentons
dans cette mémoire une méthode en trois étapes qui peut étre utilisée pour déterminer la bonne
facon d'accélérer un convoyeur a bande a vitesse contrdlée pendant le fonctionnement
transitoire. Cette methode prend en compte les risques potentiels en fonctionnement transitoire
et la performance dynamique du convoyeur. Nous avons étudié I'état du systeme horizontal en
appliquant la méthode en trois étapes, dont les simulations sont existant d'un convoyeur a bande.
Compte tenu de leur utilisation intensive, les opérations des convoyeurs a bande impliquent une
quantité considérable d'énergie électrique a titre d’exemple les convoyeurs a bande
consomment 50 a 70% d’énergie électrique totale d’un terminal de vrac sec ; ¢’est pourquoi il
est nécessaire de s’occuper de ce probléme a cause des défis liés a la disponibilité de 1'énergie
et a cause de la pollution de lI'environnement dans certaines parties du monde. Au cours des
derniéres décennies, plusieurs solutions d'économie d'énergie ont été proposées pour réduire la
consommation d'énergie des convoyeurs a bande ; 'un de ces solutions est I'approche du
contréle de vitesse de la bande. La recherche actuelle sur le contréle de la vitesse pour les
convoyeurs a bande se concentre principalement sur le calcul et la prédiction des économies
d'énergie possibles ; Pour cette raison, nous présentons dans ce travail une méthode en trois
étapes qui peut étre utilisé pour déterminer la bonne facon d'accélérer un convoyeur a bande a
vitesse contrblée pendant le fonctionnement transitoire potentiel.[2] En outre, nous avons
analyses le comportement dynamique du convoyeur en mode transitoire de plus les risques sont
discutés en détail. [2] ,Pour illustrer plus clairement la méthode en trois étapes, un convoyeur a
bande horizontal est étudié. La mise en ccuvre de I'étude de cas montrera la faisabilité de la
méthode en trois étapes pour réaliser l'opération d'accélération appropriée avec un temps
d'accélération optimal. La contribution principale de ce travail est la présentation d'une méthode
en trois étapes pour réaliser l'opération transitoire appropriée avec un temps d'accélération

optimal.



Chapitre | :

Generalité sur les convoyeurs



1.1 Introduction

Les convoyeurs a bande sont des systémes de manutention les plus utilisés en industrie et
font 1’objet de notre étude, c'est en fait le plus économique, compte tenu notamment de son
adaptabilité aux conditions les plus diverses et les plus difficiles. Actuellement, il ne s'agit plus
uniquement de convoyeurs horizontaux ou inclinés, mais également de courbes, de convoyeurs
présentant une forte déclivité et des vitesses de plus en plus élevées, Ces installations peuvent
étre fixes ou mobiles et sont utilisées pour le transport de produits en vrac ou de charges isolés.
Dans ce chapitre nous allons définir les caractéristiques techniques des convoyeurs a bande,

compris leurs composants et leurs domaines d’utilisations.

1.2 Convoyeur a bande

Generalement un convoyeur est un mécanisme compose de plusieurs éléements dont le but
de transporter une charge isolée (cartons, bacs, sacs ...) ou de produit en vrac (terre, poudre,

aliments...) d'un point A a un point B. [2]

1.2.1 Définition d’un convoyeur

Le convoyeur est un systeme de manutention automatique qui permet de déplacer des
produits finis ou bruts d’un poste a un autre par le mécanisme de transmission de puissance.
Cette derniére est transmise d’un arbre moteur vers un ou plusieurs arbres récepteurs par
I’intermédiaire de courroies ou de chaines. [2]

Le produit ou la marchandise étant placés sur une bande ou sur une tdle se déplacent
d’une maniére uniforme dans un circuit fermé. La vitesse de déplacement est relative a la vitesse
de rotation du moteur et peut étre réduite ou augmentée selon la volonté de ’opérateur en tenant
compte de quelques paramétres tels que la productivité et la cadence de production [6].

Le convoyeur facilite les taches de réception et d’expédition de la marchandise. 11 est
également approprié pour alimenter les postes de travail et évacuer les produits finis.
Les convoyeurs sont employés dans de nombreux procédes technologiques tels que
le transfert de pieces, de sable, des produits alimentaires, des sacs de ciment, des

bagages de voyage.



Le role du convoyeur est donc de remplacer le travail de I’ouvrier qui trouve beau. de du
produit influengant directement sur la productivité. Coup de peine & accomplir ses taches,
fournissant un déplacement beaucoup plus rapide voir la figure I.1.

Figure 1.1 Convoyeur a bande.

1.3 Composants et leur dénomination :

Le dessin ci-dessous montre les principaux composants qui constituent un transporteur a
bande :

on |amoour 5 Trémi
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Figure 1.2 Les différents composants du convoyeur a bande.

1.4 Avantages et les inconvénients

» Lesavantages :
e C'est I'un des moyens les moins chers ,
e |In'ya pratiguement aucune dégradation du produit causée par le transport,
e Le convoyeur peut avoir des changements d'élévation,

e Le matériau peut étre visible sur la ceinture lors du transport,



Les matériaux peuvent étre chargés pratiquement n’importe ou sur la ceinture [5].
> Les inconvénients :

La conception normale d'un convoyeur a bande est ouverte. Si le produit doit étre

contenu, les couvercles et les bacs d'égouttage peuvent devenir colteux et

encombrants,

Sile matériau est collant, le nettoyage de la bande peut étre difficile et

généralement pas tres réussi,

I1'y a presque toujours de la matiere qui s'écoule de la décharge de la courroie et

cela devient un probleme d'entretien. [5]

1.4 Types et configurations des convoyeurs a bande

En choisissant un convoyeur, il faut tenir compte des facteurs suivants :

L’inclinaison du convoyeur,

La densité des matériaux,

La granulométrie du produit a transporter,

Le coefficient de frottement entre le matériau et le revétement supérieur de la bande,

Les conditions environnementales (humidité, température et autres...). [4]

En choisissant un convoyeur, il faut tenir compte de facteurs tels que :

L’inclinaison du convoyeur,

La densité du matériau,

La taille des morceaux,

La forme des morceaux,

L’angle interne de friction,

Le coefficient de friction entre le matériau et le revétement supérieur de la courroie,
La teneur en eau du matériau,

Les conditions environnementales,

etc. [10]

Si on utilise des convoyeurs inclinés, différents problémes de déversement peuvent

survenir a la suite :

Du glissement de ’ensemble de la charge vers le bas du convoyeur,

Du glissement interne des matériaux (ceux situés au-dessus glissent sur ceux du



dessous),
o Du glissement des plus gros morceaux vers le bas du convoyeur,
o Du glissement des plus gros morceaux sur les plus petits.

Ces glissements peuvent également avoir une incidence directe sur le fonctionnement
du convoyeur, puisqu’ils peuvent endommager la bande et d’autres composants du
convoyeur.

Les convoyeurs a bande peuvent prendre de multiples configurations qui peuvent améliorer
la sécurité, en réduisant par exemple le nombre de convoyeurs ou la fréquence des nettoyages.
Plusieurs types et profils de courroies ont été congus afin de réduire les déversements, surtout
dans les montées (courroie en auge avec bords de contenance et tasseaux, courroie plate
pourvue de godets), et de controler I’émission de poussieres (courroie en forme de sac
suspendu). Dans certains cas, il peut étre nécessaire d’encoffrer totalement le convoyeur afin
d’empécher la propagation de poussieéres dans I’environnement. La Figure 1.3 illustre les

principaux types et profils de courroies. [10]

A A courrols en auge avec
inflexion -

Figure 1.3 Type et configuration des convoyeurs a bande.
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I.5 Domaines d’utilisation
Les convoyeurs a bande sont trés employés dans l'industrie, les mines et carriéres et
I'agriculture pour le déplacement, généralement a courte distance, de matériaux plus ou moins
pondeéreux tels que charbon, minerai, sable, céréales, etc. [7]

Cette technique a des emplois tres variés. On la retrouve par exemple sous forme de
trottoir roulant pour le déplacement de personnes dans les gares et aéroports, de fonds mobiles
de certains véhicules auto-déchargeurs, de tapis roulants aux caisses des hypermarchés ou pour
la livraison des bagages dans les aéroports, etc. [8]

Des bandes transporteuses mobiles, souvent appelées « sauterelles » servent généralement

au chargement ou au déchargement de véhicules, notamment des wagons et des navires, par

exemple pour le minerai.

mécanismes de convoyeurs a bandes sont utilisés comme composants dans les systéemes de
distribution et d'entreposage automatisés. Combinés a des équipements de manutention de
palette commandés par ordinateur, ils permettent une distribution plus efficace des produits
manufacturés, de détail ou de gros. Ces systemes permettent de traiter rapidement des volumes
de marchandises plus importants tant en réception qu'en expédition, avec des volumes de

stockage plus réduits, autorisant d'intéressants gains de productivité aux entreprises. [9]

Figure 1.4 Différents domaine d’utilisation.
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1.6 Caractéristique technique des convoyeurs a bande
Le convoyeur a bande est caractérisé par la puissance de son moteur d’entrainement,
environ de 95 % de cette puissance est transformée en tension effective sur la bande.

Les deux facteurs, puissance du moteur et la tension sur la bande sont d’une importance
capitale pour le bon fonctionnement du convoyeur et le controle de la charge. Si la puissance
et la tension ne sont pas correctement synchronisées, les matériaux peuvent se déverser et auront
a la fois une incidence sur la durée de vie de la bande et sur les autres éléments du convoyeur
comme il peut avoir des répercussions sur la sécurité de I’ensemble [4].

Un convoyeur a bande a pour fonction de transporter en continu des produits en vrac
mélangés ou homogeénes, sur des distances allant de quelques meétres a des dizaines de
kilométres. L'un des principaux composants du convoyeur est la bande en élastomére dont la
fonction est double :

- Recevoir le produit transporté,
- Transmettre la force nécessaire pour déplacer cette charge.
Parmi les autres systemes de transport, on cite le transport par camion, et par comparaison
avec le convoyeur a bande qui présente les avantages suivants par rapport a celui par camion :
e Meilleure maintenance,
e Réduction des effectifs,
e Reéduction de la consommation d'énergie,
e discontinuité du produit,
e Réduction des risques d’accidents,
e Reéduction des codts d'exploitation.
Selon les charges a transporter, pour les grands convoyeurs a bande on réalise une

économie de 40 a 60 % par rapport au transport routier [4].

I.7 Composants du convoyeur et leurs denominations

Le schéma ci-dessous indique les principaux éléments du convoyeur a bande :

=3 Trémie de chargement
Trémie de chargement Bande

brin supérieur
\ Stations amortisseuses
| I i
s 8 88 L

I (€] | (&)

Tambour de renvoi Brin inférieur Tambour moteur

Figure 1.5 Schéma de principe d’un convoyeur a bande.
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1.7.1 Tambour

Entrainer la bande ou I’amener a changer de direction. Les tambours peuvent étre
recouverts d’une garniture afin d’augmenter le coefficient de frottement entre la bande et le
tambour, de réduire I’'usure par abrasion de ce dernier ou de créer un effet autonettoyant. La
géométrie du rouleau ou de sa garniture peut aussi servir a centrer la bande, comme le montre

de commande [10].

1.7.2 Garnitures de tambours

La garniture d un tambour a pour fonction principale d’augmenter le coefficient de friction
entre la bande et le tambour, mais elle sert aussi a réduire 1’usure par abrasion afin d’augmenter
la durée de vie du tambour. La garniture peut aussi avoir un effet autonettoyant et de centrage.
La figure 1.5 illustre différents types de garnitures de tambour. Tous les tambours doivent étre
munis d’une garniture adaptée a I’'usage du convoyeur et a la courroie qui est utilisée (il faut
aussi adapter la dureté de la garniture du tambour a la dureté du caoutchouc de la face interne
de la courroie) [10].

A Garniture lisse

C Garniture en céramique D Garniture démontable

E Garniture a chevrons F Garniture de type «lorig » de US Steel avec effet de centrage

Figure 1.6 types de garnitures de tambour.
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1.7.3 Emplacement des tambours
Les principales données nécessaires a la conception d'un tambour sont les suivantes :

e Largeur de la bande,

e Diameétre du tambour en fonction du type et des caractéristiques de la bande,

e Mode de fixation de I'axe au tambour (bague de verrouillage, clavette, soudage),

e Emplacement du tambour (tambour de commande, de renvoi ou de contrainte) comme le
montre dans la figure(l.6),

e Angle d'enroulement de la bande sur le tambour d’entrainement &,

e Tensions de la bande Tz, T2 [4].

- Lgun\
<
Tambour d'entrainement
: j 1=} [#] [+] o 7/ o o o
JAL
o O o 7”7 o o o

Tambour de contrainte

Tambour de renvoi

Tendeur contrpoid\
P —

Figure 1.7 Emplacement des tambours.

1.7.4 Tambour de commande (Téte motrice ou d’entrainement)

Comme son nom I’indique, c’est le tambour qui transformer 1’énergie pour faire avancer
la bande. Elle peut étre de conception traditionnelle ou équipée d'un tambour moteur [11].
1.7.5 Tambour de renvoi
La surface du carter n’a pas nécessairement besoin d’étre munie d’un revétement, sauf dans
certains cas. Le diamétre est normalement inférieur a celui qui est prévu pour le tambour de
commande Tambour d'inflexion ou de contrainte.
1.7.6 Tambour de contrainte
Ils servent a augmenter ’arc d’enroulement de la bande, d’une manicre générale, ils sont
utilisés dans tous les cas ou il est nécessaire de dévier la bande au niveau des dispositifs de
tension a contrepoids, des appareils de déchargement mobiles, etc.
1.8 Différents types d’entrainements de convoyeurs a bande
Il existe deux types d’entrainements d’un convoyeur a bande a savoir :
> Conception traditionnelle (entrainement classique)
Comporte un groupe d’entrainement constitu¢ d'un tambour de commande dont le
dimensionnement est adapté a la charge supportée par la bande et un tambour de renvoi a

I'extrémité opposée. La puissance est transmise par une boite d'engrenages directement

14



accouplée ou par une transmission par arbre directe ou paralléle entrainant le tambour de

commande avec un couple adapté.

Figure 1.8 Téte d’entrainement classique.

» Tambour motorisé

Dans cette configuration, le moteur, la boite d'engrenages et les roulements constituent un
ensemble complet, enfermé et protégé a l'intérieur d'un carter, qui entraine directement la
bande. Cette solution élimine toutes les complications liées aux transmissions extérieures,
couples, etc. décrits ci-dessus pour la conception traditionnelle. A I'heure actuelle, les
tambours moteurs sont fabriqués avec des diamétres alliant jusqu'a 800 mm, une puissance de
I'ordre de 130 KW et un rendement qui peut atteindre 97%. [4]

Figure 1.9 Tambour motorisé.

1.9 Dispositifs de tension :

Les dispositifs de tension sont d’une importance capitale pour le fonctionnement du

convoyeur, car ils permettent :

e De maintenir la tension initiale de la courroie (T2) a la sortie du tambour moteur afin

d’éviter le patinage,
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e De maintenir la tension au point de chargement et aux autres parties du convoyeur afin
que la courroie puisse garder sa forme en auge et éviter ainsi le déversement de
matériaux,

e De compenser les phénomeénes d’élongation de la courroie attribuables a 1’usure, aux
accélérations, aux freinages ou aux variations de la charge,

e De minimiser la tension et les étirements excessifs dans les épissures et de compenser
I’étirement progressif de la carcasse, controlant ainsi I’'usure de la courroie,

e De maintenir la capacité de centrage de la courroie par les rouleaux et les tambours du
convoyeur,

e D’¢liminer la tension au moment d’un changement d’épissure ou de courroie et

d’assurer le mouvement nécessaire pour effectuer plusieurs épissures [10].

Figure 1.10 types de dispositifs de tension

1.10 Trémie d’alimentation

La trémie est congue pour faciliter le chargement et le glissement du produit en absorbant
les chocs de la charge et en évitant les colmatages et 'endommagement de la bande. Elle permet
un chargement immédiat du produit et résout les problémes d'accumulation [12].
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L'inclinaison des parois doit étre fonction de la maniére dont le produit tombe, de sa
trajectoire, ainsi que de la vitesse du convoyeur. La granulométrie et la masse volumique du
produit, ainsi que ses propriétés physiques, telles que humidité , corrosion, etc. ont également

leur importance pour la conception [13].

Figure 1.11 Vues de trémie de chargement.

1.11 Dispositifs de nettoyage
Le systeme de nettoyage de la bande doit faire 1‘objet d'une attention toute particuliére de
maniére a réduire la fréquence des opérations de maintenance, notamment lorsque la bande

transporte des produits humides ou collants. Un nettoyage efficace permet au convoyeur

d'atteindre un maximum de productivité [4].

Figure 1.12 Dispositifs de nettoyage.

1.12 Capot ou couvercle protecteur
Le capot, pour convoyeurs, a une importance fondamentale lorsqu'il est nécessaire de

protéger le produit transporté de l‘air ambiant et d'assurer le bon fonctionnement de

I'installation [4].
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Figure 1.13 Couvercle de protection.

1.13 Bande (courroie)

Transporter le matériau de la queue jusqu’a la téte du convoyeur. Se présente sous deux
formes principales, plate et en auge . Toute courroie comporte deux faces :
la face externe, qui est en contact avec les matériaux transportés, et la face interne, qui est en
contact avec les rouleaux ou les tambours. [10].

La courroie comporte aussi deux brins :

e la. Brin supérieur (ou brin porteur)

e 1b. Brin inférieur (ou brin de retour)

Figure 1.14 types de supports de bande.

La bande est généralement constituée par une carcasse et par les revétements porteurs et
envers qui enveloppent I’ame et les bords de la bande qui sont réalisés sans armature. La bande
installées dans les transporteurs a bandes sont considérées comme des éléments de manutention
sans fin composés d’un ou de plusieurs tragons de bandes réunis a leurs extrémités alors que

les bandes transporteuses a faible longueur peuvent étre directement fabriquées sans fin[5].

On distingue différents types de bande :

. Bande de toile et caoutchouc,

. Bande de fibres naturelles et synthétiques,
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. Bande d’acier,
. Bande e treillis métallique,
Le convoyeur a bande structurellement, c’est un moyens de transport les plus légers, il

peut étre horizontale, incliné des dans les deux sens ou la combinaison des trois ; Les plans ci

de suite montrent des configurations typiques du convoyeur a bande[5] :

Figure 1.15 Convoyeur a bande horizontale.

|
o =

Figure 1.16 Convoyeur a trongons horizontal et incling, pour lequel il est nécessaire d'utiliser
deux bandes.

<

Figure 1.17 Convoyeur a bande horizontale et trongon incliné, ou I'espace permet une courbe
verticale et la charge ne nécessite qu'une seule bande.
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Figure 1.18 Convoyeur a trongons horizontal et incline, ou l'espace ne permet pas de réaliser
une courbe verticale, mais la charge ne nécessite qu'une seule bande.

Figure 1.19 Convoyeur a bande inclinée et trongon horizontal, ou la charge ne nécessite
gu'une seule bande et I'espace permet une courbe verticale.

R VX =

Figure 1.20 Convoyeur a une seule bande comportant un trongon horizontal, un trongon
incliné et un en descente avec des Courbes verticales.

Figure 1.21 Convoyeur & trongons horizontal et incliné, ou I'espace ne permet pas de courbe
verticale et la charge nécessite deux bandes.
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Figure 1.22 Convoyeur dont la bande est chargée en pente ascendante ou descendante.

I.14 Stations porteuses en auge

Les rouleaux porteurs sont généralement fixés sur des pattes de fixation soudées a une

traverse ou un support. L‘angle d’inclinaison des rouleaux latéraux varie entre 20° et 45°[4].

Figure 1.23 Fixation des rouleaux sur la station-support
Stations supports inférieures
Appel aussi brin de retour, ils peuvent comporter un seul rouleau sur toute la largeur ou bien

deux rouleaux formant un "\/" et inclinés a 10°, suivant la figure 1.24 [4].

Figure 1.24 Rouleaux porteurs inférieurs
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1.15 Conclusion

Avant de faire le choix ou la conception d'un convoyeur a bande, il faut d’abord faire
une recherche bibliographie pour avoir une connaissance suffisante sur les caractéristiques
techniques des convoyeurs a bande, ses principaux organes de construction, et leurs domaines

d’utilisations.

Cette connaissance, nous permet de déterminer le type du convoyeur a bande avec un
bon dimensionnement dans le but de nous assurer la longue durée de vie de ses composants et

d’éviter les risques et les incidences sur la sécurité de ces derniers.

Elle nous permet aussi d'avoir un bon rendement dans des conditions stables et

efficaces et d'assurer un bon environnement de travail.
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Chapitre I

Controle et réglage de la vitesse des
convoyeurs a bande
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I1.1. Introduction

Le choix d'un convoyeur a bande dépend d'une connaissance parfaite des caractéristiques
de construction et des forces qui s'exercent sur tous ses composants. Les principaux facteurs
qui déterminent le dimensionnement d'un convoyeur a bande sont :

e La nature et le type du produit transporté et ses caractéristiques, telles que
granulométrie, densité apparente, propriétés physiques et chimiques,

e Le flux de matiére a transporter ou le débit-volume nécessaire qu’il soit en vrac ou qu’il
se présente sous forme de charges isolées,

e Le parcours (longueur et dénivellation) et le profil du convoyeur ont également leur
importance.
Le calcul de la bande transporteuse commence par I'examen de la zone d'alimentation et

la détermination des données principales grace auxquelles on peut caractériser le cas précis
d’utilisation [1]. L'approche de contrbler la vitesse de la bande de telle fagon que la capacité
volumeétrique de la bande est entiérement utilisée dans toutes les conditions opérationnelles a

été prouve pour significativement réduire la consommation d'énergie d'un convoyeur a bande.

La recherche actuelle sur le contréle de la vitesse pour les convoyeurs a bande se
concentre principalement sur le calcul et la prédiction des économies d'énergie possibles ; Pour
cette raison, nous présentons dans ce chapitre une méthode en trois étapes qui peut étre utilisé
pour déterminer la bonne fagon d'accélérer un convoyeur a bande a vitesse contrélée pendant
le fonctionnement transitoire ; Cette méthode prend en compte les risques potentiels en

fonctionnement transitoire et la performance dynamique du convoyeur.
11.2. Détermination des caracteristiques principales

Pour effectuer le calcul du convoyeur a bande, il faut déterminer les données principales

suivantes :
: 2/Flux du
1/Produit produit 3/Parcours
transporte transport
v
4/Type de
transporteur

4.1/Vitesse de

4.2/ Largeur de

4.3/Support de

la bande la bande la bande
5/Capacité de
transport

Figure 11.1

Diagramme des donnés principales de calcul.
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11.2.1Produit transporté

L'étude de conception d'un convoyeur a bande doit normalement commencer par une

évaluation des caractéristiques du produit & manutentionner [14].
I1.2.1.1 Angle d’éboulement du produit (Angle de frottement naturel)

L'angle d’éboulent ou de talus naturel, aussi connu comme angle de frottement naturelle,
est I'angle obtenu lorsque la matiere est en état d'équilibre permanent ; C'est a dire, lorsque
la matiére prend naturellement une pente constante par rapport au plan horizontal. Souvent

notée angle A [14].

~ Angle de talus
E naturel A

\

Wi

Figure 11.2 Angle d’éboulement.

I1.2.1.2 Angle de surcharge ou d’éboulement du produit

C’est I'angle que forme I'horizontale avec la surface du produit lors de son transport sur
une bande en mouvement ; Cet angle est généralement compris entre 5°et 15° (jusqu'a 20°

pour certains produits) et est bien inférieur a l'angle d’éboulement [14].

Angle de surcharge
(talutage) B

s

Figure 11.3 Angle de surcharge.

11.2.1.3 Dimension de matiére (granulométrie)

Ce facteur est également important, notamment pour définir la largeur minimum de la

bande a adopter. Donc Il faut étudier la distribution statistique des tailles d’une collection
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d'éléments finis de matiere naturelle ou fractionnée a transporté, cette étude est connue par le

nom granulom

étrie [1].

Les autres caractéristiques a connait sont la température, I’abrasive ; la corrosivité de la

matiére, humidité, etc.

En raison de leurs propriétés (chimique, toxique, etc.), certains matériaux peuvent

constituer des risques pour les personnes ; ils peuvent aussi endommager la bande est les autres

organes du convoyeur et écourter sa vie utile [15].

Le tableau ci-apres donne les angles de talus naturel et de surcharge pour les principales

catégories de matieres :

Tableau 11.1 Angles de talutage d'éboulement et écoulement du produit [14].

Caractéristiques

des produits

Dimensions

uniformes - ) Particules -Produits irréguliers,

Particules . - Produit irrégulier, visqueux, fibreux dont

. partiellement rondes . . L » 5
arrondies, - " tailles granulats de poids -Produits ordinaires I'état tend a se
Tres petite moyen detériorer pendant la
- moyenne .

taille. manutention.

-Trés humides

0OU Secs

Exemple de matiere
- Sable sec ) Céréales - Charbon| - Copeaux
- Ciment ) Grain - Argile bitumineux de bois,
- Calcaire humide ) Haricots - anthracite| - la - sable de
- laitier plupart des minerais, fonderie

Fluidité trés Fluidité élevée Fluidité moyenne Fluidite faible Mauvais fluidité
élevée
Angle de talutage

5 £10° £ 20" +25° +30°
p=5° p=10° p=20° p=25° B=30°
Angle d'éboulement

0-19* 20-25* 30-34° 35-39" >40*

—— | || || | | |
A =0°-19° A =20°-29° A =30°-34° A =35°-39° A =40 et plus
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11.2.2 Flux du produit transporté
Le flux est la masse ou le volume du produit transporté qu’il soit en vrac ou qu’il se présente
sous forme de charge isolées par unité de temps considéré et en manutention continu. En
prenons comme base de masse de ce produit :
. Le débit massique Qm [t /h]
Et pour les produits en vrac en prenant comme base de densité apparente :
. Le débit volumique ou la densité apparente
Qv=Qm/p [m3/h] (11.2)
Ou p = densité apparente en [t/m®]

Ces deux valeurs vont déterminer la capacité de transport que doit avoir la bande
transporteuse, dont il faut faire le choix. [1]

11.2.3 Parcours ou dénivellation du produit transporté

C’est la distance séparant le centre de la zone d’alimentation et I’axe du tambour de

déchargement.

Pour les transporteurs a bandes comportant une suite de pentes variables ou ayant
un trajet mixte (horizontal et incline) en prend les différences de niveau accessoires aux

troncons correspondants. [10]

” Déeversement
e LO o L1 L2 —t L3

Dénivellation

Entrainement

A ime.\tation

Figure 11.4 Profil a hauteur variable.

11.2.4 Type de transporteur
En choisissant un convoyeur, il faut tenir compte de :

. L’inclinaison du convoyeur,

. Les propriétés physiques du produit,
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. Le revétement supérieur de la bande.

L’utilisation des convoyeurs inclinés, provoque des différents problémes de déversement
peuvent survenir a la suite de glissement de I’ensemble de la charge vers le bas du convoyeur.

Ce glissement peut également avoir une incidence directe sur le fonctionnement du convoyeur.

Pour éviter tous les dommages et les risques lors de déversement du produit, il faut faire

attention sur le choix de la bande, en tenant compte les points suivants [10] :

. Largeur de bande,

. Tension maximale,

. Nombre de plis,

. Type de revétement,

. Type de carcasse (matériau).

De méme, le choix des tambours et des rouleaux est important, car une courroie peut étre
congue pour ne fonctionner que sur des tambours de certains diametres ou sur certains types de
garnitures. L’usure ou les défaillances prématurées de la courroie et de Ses epissures

entraineront des interventions qui présentent souvent des risques [1,10].

11.2.4.1 Largeur de bande

La largeur de la bande doit étre, si possible, choisie parmi les dimensions courantes ou
Normalisées, car elle conditionne par exemple la taille des rouleaux et celle d’autres éléments
de fabrication du transporteur. La largeur minimum de la bande est dépendante de la grandeur
maximum d'un morceau de matiére ; Une formule généralement admise est la suivante [1] :

L> a.X+200 (11.2)

Avec :
e L= largeur de bande en[mm],

e a=facteur de correction,

e X =plus grande dimension d'un morceau de matiére en [mm].

11.2.4.2 Surface transversale de matiére

Comment on le voit, la surface A est égale a la somme de la surface d'un segment
circulaire Al et celle de trapéze A2, ces deux surfaces sont dépendantes de 3 dimensions :

» Largeur de la bande,
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* Angle entre rouleaux A,

* Angle de surcharge de la de la matiére p [1].

La formule employée pour calculer cette surface est la suivante :

A=A1+A2=i.tang B .[L1r+(1—2.d—L1r).conA]*+LrA.sinA.[L14 + (LrA.cosa)] (11.3)

Distance des bord
0.05 x N + 25 mm
Angle de surcharge

Angle de ?\ =

la station -~

la bande

Figure 11.5 Aspect de la largeur de la bande.
Pour le calcul des dimensions de la bande, on doit tenir compte des valeurs minimales de la
largeur de la bande en fonction de sa charge de rupture et de I'inclinaison des rouleaux latéraux,

comme indiqué au Tableau I1.2 [15].

Tableau I1.2 Largeur minimale de la bande [14].

Charge de rupture (N/mm) Largeur min. de lade (mm)
A=20/25 ° A= 30/35° e A=45°

250 400

315 400 400 400
400 400 400 400
500 450 450 450
630 500 500 500
800 500 600 600
1000 600 650 650
1200 600 800 800
1600 600 800 800
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11.2.4.3Vitesse de la bande

Une augmentation de la vitesse de la bande entraine une augmentation proportionnelle du
volume de matériaux transportés et une conception économique de 1’installation (une réduction au
niveau de la conception des rouleaux et des stations-supports et de la tension de la bande, et ceci
devient de plus en plus évident pour les longs trajets.

La vitesse doit étre adaptée au type de matériaux transportés ainsi qu’au profil de la

bande. La trémie d’alimentation doit aussi étre adaptée a cette vitesse. [1]

= __ QMmP o [yg] (11.4)
A.3600 A.3600

Ou:
e  Qm = débit-masse en[t/h],
e Qv = capacité en [m3/h],
e V =vitesse de la bande en [m/s],
e A= Surface transversal matiere en [mZ],
e p=densité apparent en [t/m?].

Pour un débit donné, des vitesses de bandes relativement faibles imposent une bande plus
large ou une forme d’auge a plus grande capacité. Les forces de traction plus élevées sont
compensees par une faible usure de la bande et le fait que le produit est plus ménagé pendant
son transport [1]. A partir de données expérimentales, le Tableau 1.3 indique les vitesses
maximales recommandées, compte tenu des caractéristiques physiques et de la granulométrie

du produit transporté, ainsi que de la largeur de la bande utilisée [10].

Tableau I1.3 Vitesses maximales conseillées.

Granulométrie
dimensions max. Vitesse max.
homogene Mélangé M B C D
Largeur min.
Bande
jusqu'a mm jusqu'a mm mm m/s
50 100 400
75 150 500 2,5 2,3 2 1,65
125 200 650 3 2,75 2,38 2
170 300 800 3,5 3,2 2,75 2,35
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250 400 1000

350 500 1200 4 3,65 3,15 2,65
400 600 1400

450 650 1600 4,5 4 3,15 3
500 700 1800

550 750 2000 5 4,5 3,5 3
600 800 2200 6 5 4,5 4

A - Produit léger glissant, non abrasif, masse volumique de 0.5+ 1,0t /m3.

B - Produit non abrasif, granulométrie moyenne, masse volumique de 1.0 + 1.5t /m3.

C - Produit moyennement abrasif et lourd, masse volumique de 1.5 + 2t /m3.

D - Produit abrasif, lourd et présentant des arétes aiglies de plus de 2 t/m3 de masse
volumique.

11.2.4.4 Support de la bande

L’aspect sectionnelle de la bande transporteuse est donné par la disposition de ses

¢léments supports pour étre conforme aux conditions d’exploitation et au débit requis.

La bande transporteuse est généralement supportée par des stations de rouleaux porteurs
dont la longueur et les diamétres sont largement normalisé [14].
o Type de station support
Chaque station-support est constituée d'un ensemble de rouleaux installés dans un
support fixe ; Il en existe deux principaux types :
1. Les stations supérieures oui portent la bande chargée de produit sur le brin supérieur,
Elles Comportent généralement soit :
. Un ou deux rouleaux paralleles,

. Deux, trois rouleaux ou plus formant une auge. [14]

118 I—Y

Figure 11.6.a Rouleaux ordinaires ou muni de Figure 11.6.b 2 rouleaux ordinaires ou
amortisseurs

bagues caoutchouc de bagues caoutchouc
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2. Les stations inférieures quel supportent la bande vide sur le brin inférieur ;
Elles peuvent étre constituee :
. soit d'un ou deux rouleaux plats,

. soit d'une auge comprenant deux rouleaux.

= ——dHl r‘\‘ﬁ‘\*\\\\\\“ f\n—ﬂﬂﬁs&l

Figure 11.6.c Rouleaux paralleles, Figure 11.6.d 2Rouleaux paralléles, Figure 11.6.e 3Rouleauxparalleles,

ordinaires ou amortisseurs. ordinaires ou amortisseurs. ordinaires ou amortisseurs.

11.2.5 Capacité de transporteur
Le produit transporté adopte la configuration indiquée sur le schéma en coupe [14].

oy W

Figure 11.7 Configuration du produit transporté.

La capacité (exprimée en tonne/heure) est déterminée par le type de matériau a transporter, la
largeur et la vitesse de la bande, la géométrie de I’auge, et I’inclinaison du convoyeur.
A=A1+A2 en [Mm} (11.5)
La capacité de transport du convoyeur a bande est résolue par la capacité sectionnelle A et la
vitesse de translation V [14].
Qv=AV.3600 en [mh] (11.6)
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11.3 Méthode de calcul du transporteur

1/1.Stations de 1/2. Bande de
rouleaux transporteurs
v v

1/3. Unité
d’entrainement

3/1.Repartition des 3/2.Resistance
résistances a sectorielle a
’avancement L’avancement
v v

Figure 11.8 Diagramme de la méthode de calcul du convoyeur a bande.
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11.3.1Masses

Pour calculer la résistance a ’avancement qui détermine automatiquement la puissance
d’entrainement nécessaire, Il faut donc compter la masse de la charge transportée, celle de la
bande et celles des piéces tournantes des stations de rouleaux et les éléments d’entrainement

(Totalisé tous les masses en mouvement sur tous le parcours) [1].

Figure 11.9 Résistance a ’avancement pour une bande transporteuse.

Tableau 11.4 Vitesses maximales conseillées.

Résistance a I’avancement des rouleaux — porteurs

Résistance localisées de la bande

Résistance localisées du produit

Résistance au niveau de ’alimentation

Résistance de frottement au niveau de la goulotte

Résistance produite par les racleurs

Résistance de flexion de la bande au niveau des tambours

oo N o o1 b~ w (N

Résistance ascensionnelles

11.3.1.1 Masse de la charge transportée

La masse ML du produit transporté, appliquer sur une longueur d’un metre du parcours

s’obtient a partir du débit exprimé en masse et de la vitesse de translation [1]:

mL:;% [kg / m] (11.7)

Ou:
e mg: Poids ou masse du produit en metre liniere,
e Qm: Débit exprimé en masse [t /h],

e V :vitesse de translation de la bande [m/s].

34



Débit exprimé en masse Qm en t/h
35000

30000

25000

20000

15000
10000

5000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Masse M.en kg/m

Figure 11.10 Variation de la vitesse de translation en fonction de la masse et le débit
massique.

11.3.1.2 Masse de stations de rouleaux
e Ecartement
La distance entre deux stations-supports Lo la plus couramment utilisée pour le brin

supérieur d'un convoyeur a bande est 1 métre, alors que pour le brin inférieur les stations sont

normalement espacées de 3 metres Lu [14].

i;.—Lc N - . La_-!.

Figure 11.11 Ecartement des stations-supports.
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On obtient le poids des piéces tournantes supérieures m,, et inférieures m,, par
la formule suivante : [1]

m m
mrz Lro + Lru
0 u

en [kg/ m] (1.8)
Ou:

e 1m,, = poids des pieces tournantes supérieures.

e L, = écartement ou espacement des stations supports supérieures.

e m,, = poids des pieces tournantes inférieures.

e L, = écartement ou espacement des stations supports supérieures.

11.3.1.3Masse de la bande transporteuse

La masse de la bande transporteuse est la somme de la masse de la carcasse m; et de la masse

des revétements (inferieur et supérieur) mq, la masse de bande mg est exprimee par [6,13]:

meg=MmMz+my [kg /m] ( “9)

Classe de résistance de la bande en N/mm

8000
7000
6000
5000
4000
p— Carcasse métallique

3000

2000

] ' Carcasse
1000 D

0
10 15 20 25 30 35 40
Masse mz de la carcasse en kg/m2

Figure 11.12 Valeurs d'approximation pour le calcul de la masse de la carcasse.

11.3.1.4 Masse d’éléments d’entrainement

La masse d’un élément d’entrainement tournant a la vitesse n en [tr /mn] agissant sur la

vitesse réduite au niveau de la virole du tambour tournant a la vitesse V de la bande est [1]:

36



mred:J.(E)z . (2—") 2 [kg] (11.10)

|4 60

Ou:
e J=moment d’inertie des masses [kg.m?] ,
e V =vitesse de la bande [m /s],
e n= vitesse de rotation le I’élément tournant[ tr/ mn].
11.3.2 Coefficients (coefficient de résistance)
o Le coefficient de frottement interne (coefficient de résistance) f qui est le produit
d’un rapport entre les forces exercées par les masses et les résistances a I’avancement, donne

les résistances principales Fn de la bande transporteuse.

Les valeurs f tiennent compte de la somme des résistances a I’avancement des deux brins
et d’une charge nominale de ’ordre de 70 & 110% [1].

Tableau 11.5 Coefficient de frottement interne f des produits et des parties tournantes.

Convoyeur a bande horizontal montant et UEBUIF VIS BT

descendant légérement 1 5 3 4 5 6

Pieces tournantes et produit présentant un

. 0,0160 | 0,0165 | 0,0160 | 0,0170 | 0,0180 | 0,0220
frottement interne standard

Pieces tournantes et produit présentant un

frottement interne élevé dans des conditions de 0,023 a 0,027
d'exploitation difficiles

Pieces tournantes d'un convoyeur présentant

une déclivité avec un frein moteur et/ou un de 0,012 4 0,016
générateur
. Le coefficient de résistance passive (I’incidence de la température extérieure) peut

étre quantitativement retenue avec plus de précision pour autant que I’on obtienne des valeurs

f peu différentes des valeurs indicatives apres multiplication de f par le facteur Ct [1].

Tableau 11.6 Coefficient de résistance passive en fonction de la température.

Température en °C +20 +10 +0 -10 -20 -30

Facteur Cr 1 1,02 1,07 1,17 1,20 1,47
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e Grace au facteur de longueur C :

c=+n (11.11)

Coeffecient C
2

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Longueurs de transport en m

0
0 80 100 200 300 500 1000 2000 5000

Figure 11.13 Coefficient C en fonction de la longueur de transport L. [1]
11.3.3 Résistance a I’avancement Ff

On calcule le coefficient de frottement et f d’une bande transporteuse au moyen des
coefficients C et f [1].

F=CfL[m+ (2me+my)]g+Hmig [N] (11.12)

Ou:

e C = coefficient de résistance passive,

e f=coefficient de frottement des pieces tournantes (stations-supports),

e L =entraxe du convoyeur [m],

e Mg = poids de la bande par metre lineaire en [Kg/m],

e M = poids du produit transporté par metre linéaire [Kg/m],

e m, = poids des parties tournantes en [Kg/m],

e H =variation de la hauteur de la bande,

e (= accélération de la pesanteur terrestre, g=0.981 m/s?.
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Figure 11.14 Profil a hauteur variable.
Le coefficient de frottement a la traction F est constitué de plusieurs éléments [13] :
» Résistance principale Fn
Fu=fL[m+(2mc+my)]g [N] (11.13)
La résistance principale est 1’¢lément du coefficient de frottement a la traction qui
apparait dans le brin supérieur est dans le brin inferieur qui lui se trouve normalement
non chargé, indépendamment de la différence de niveau H et qui est a rapprocher d’une
force d’adhérence
» Résistance annexe Fn
FN=(C-1).Fu [N] (11.14)

La résistance annexe et essentiellement causée par les efforts engendrés par les
frottements et la mise en vitesse dans la zone d’alimentation et peut étre exprimée avec une
exactitude généralement suffisante pour les longueurs de transport supérieurs a 80 m en

appliquant le coefficient C en tant qu’élément de la résistance principale [13] .

> Résistance ascensionnelle Fgp
Fgr = Hxmyxg en [N] (11.15)

La résistance ascensionnelle s’obtient en considérant d’une fagon arbitraire, les efforts de
fleches causés par les charges sur la bande transporteuse, car les efforts fournis par les fleches

de la bande transporteuse elle-méme (brin supérieur par rapport au brin inférieur) s’équilibrent

[1].

D’autre résistance particulieres Fs, faisant partie de la résistance a I’avancement F, peuvent

apparaitre et notamment des résistances causées par des rouleaux — porteurs pincés, par des
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glissiéres disposées sur le parcours ou par des racleurs de jetée ; la valeur de ces résistances
peut étre dans chaque cas calculée d’apres les indications de la bibliographie. Avec les ¢léments

mentionnés plus haut, la résistance totale a I’avancement devient :

F=Fu+Fy+Fst +Fs (11.16]

Et elle doit étre vaincue, en exploitation par une force Fyengendrée par un ou plusieurs
tambours d’entrainement [13].

11.3.3.1 Répartition des résistances a I’avancement
Certains éléments de la résistance principale Fn apparaissent au niveau du brin supérieur

et du brin inferieur lequel se trouve normalement non chargé. Les coefficients de résistance fo

ou fu a appliquer ici peuvent étre sensiblement égaux [1].

Fro=fo L [ mre+ mg+ mr ]g [N] (11.17)
Fru =fu L [ Mt ma]g [N] (11.18)
Avec fo= fyu= f
11.3.3.2 Résistance a ’avancement par trongon

La résistance a ’avancement des brins porteur et de retour d’un trongon n deviendra avec

la résistance principale Fnn et la résistance ascensionnelle Fst[1]

Fn=f Ln [Mm+ ( Me+ Min) ]9 + Ha( Mg +min)g [N] (11.19)

La résistance maximale a I’avancement, dont il doit étre tenu compte pour le

calcul, s’obtient en additionnant les différentes résistances a 1’avancement
F=FN + Fn +F(n+1) +F(n+2) +........ (11.20)

I1.3.4 Puissance d’entrainement Py,
La puissance d’entrainement nécessaire d’un transporteur, qui doit étre transmise a la bande

par un seul ou simultanément par plusieurs tambours est donnée par la formule :

FxV
P =

= oo [Kw] (11.21)

a partir de la résistance a I’avancement F.
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11.3.3.5 Force périphérique Fu

Les forces tangentielles sont engendrés au niveau des tambours d’entrainement, qu’ils
exercent un effort de traction ou de retenue, et sont transmises a la bande pour toutes les

forces agissant sur celle-ci.

PTrxv
F,=F= 10;;7 [N] (11.22)

Les forces périphériques peuvent agir sur la bande tout en étant réparties sur un seul ou sur
plusieurs tambours [10].

Fiamax

Fu

J 1

F2amax

F2amax
Fu = FiAmax~- F2Aamax

Fu = FiAmax~- F2Amax

Figure 11.15 Distribution des forces de traction.

Les forces de traction sur la bande, engendrées dans les zones de I’enroulement et du
déroulement des tambours d’entrainement, sont d’une importance déterminante pour la suite
des calculs. Pour une bande tractée, la force périphérique Fu est positive et de cette facon
Fiamax plus grand que F2amax, alors que pour des forces tangentielles négatives, en d’autres
termes, pour une bande retenue, F2amax est supérieur a Fiamax

Dans le cas d’une bande tractée, on obtient I’effort de traction nécessaire pour transmettre

par frottement la force circonférentielle Fu grace a la condition limite [1] :

F
A < @ (11.23)

F2Amax
Ou:
e u = Coefficient de frottement bande/ tambour et I’arc d’enroulement de la bande sur

le tambour,
e e = base logarithmique naturelle 2.718.
Pour une exploitation compléte de la transmission, la force de traction nécessaire dans

la partie descendante de la bande est :
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F2Amax = Fu.C2 (11.24)

Avec le facteur d’entrainement :
1

C,- e (11.25)
La force de traction T1 dans la zone d’enroulement de la bande devient :
Fiamax =F4.Cq (11.26)
Avec le facteur d’entrainement : C1=1+e;_1 (11.27)
La force périphérique est donc : Fu = Fiamax - F2amax (11.28)
Dont : C,=C;-1 (11.29)

I1.4 Comportement dynamique du convoyeur a bande en mode transitoire

Le régime transitoire est le régime d'évolution d'un convoyeur a bande, qui n'a pas
encore atteint un état stable ou le régime établi ; Le démarrage et I'arrét sont des conditions de
service temporaires et limitées dans le fonctionnement transitoire, au cours desquelles la
vitesse de la bande se trouve modifiée par une accélération ou un ralentissement supposes

constant.

Dans le cas du convoyeur a bande avec une vitesse d'alimentation en materiau variable,
la vitesse du convoyeur doit étre régulee fréquemment pour correspondre a la vitesse de
chargement du matériau variable de telle sorte que la capacité volumétrique du convoyeur soit
pleinement utilisée ; Dans I’opération transitoire, une accélération inadéquate peut entrainer

des risques potentiels discutés ci-dessous.
11.5 Risques potentiels en fonctionnement transitoire

Le couple dentrainement transmis a la bande par l'intermédiaire de la poulie

d'entrainement crée une onde de contrainte comme :

11.5.1 Surtension de la bande

Pour une certaine bande transporteuse, la cote de tension de la bande est donnée comme
une constante, et la tension de la bande est principalement déterminée par la force de sa
carcasse ; Dans le cas d'une accélération, quand la tension de la bande dépasse les niveaux de
tension admissibles déterminés par la tension nominale de la bande, celle-ci risque de se

rompre au niveau d'une jonction.

Généralement, le risque le plus élevé de surtension de la bande dans un convoyeur

horizontal se produit dans la zone située juste avant le tambour d'entrainement.
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Ainsi, dans l'opération d'accélération, la tension de la bande avant le tambour
d'entrainement doit étre surveillée, en particulier lorsque la bande est complétement chargée.

11.5.2 Glissement (patinage) de la bande autour de tambour d'entrainement

Le patinage de la bande autour de tambour d'entrainement indique, que si le couple
d'entrainement exercé sur le tambour d'entrainement est plus grand que ce qui est autorisé, la

bande glissera autour de tambour.

Le glissement de la bande peut entrainer une usure importante du couvercle inférieur de
la convoyeur, alors un blocage de la goulotte d'alimentation de la bande ou un déversement de

matériau peut se produire.

11.5.3 Surchauffe du moteur

Le couple nominal du moteur est le couple continu maximum disponible a la vitesse de

conception qui permet au moteur de faire le travail sans surchauffe.

Dans les operations d'accélération pratiques, le couple de service maximal doit étre
supérieur au couple nominal pendant une courte période. Le rapport entre le couple de service

maximum et le couple nominal est défini comme facteur de service.

Dans le contrdle de vitesse active, le couple de service du moteur ne doit pas dépasser

le permis. Sinon, le moteur peut surchauffer.

11.5.4 Déversement de matériel.

En raison des propriétés élastiques de la bande, I'opération d'accélération provoque les
fluctuations de la tension et de la vitesse de la bande. Si I'amplitude de la fluctuation de la
vitesse de la bande est excessive, la bande a proximité de la zone de chargement peut étre

surchargée et du matériau en vrac peut étre déverse de la bande.

En plus de la fluctuation de la vitesse de la bande, la grande fluctuation de la tension de
la bande peut également entrainer le déversement de la matiére causée par les changements
brusques de I'affaissement de la bande. Si la tension de la bande est trop faible et que la bande
chute sensiblement entre les rouleaux, alors un déversement peut se produire, et le matériau en

vrac peut étre déversé a partir de la bande.
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1.6 Méthode d’obtention d'un fonctionnement d'accélération approprié
avec le moins de temps d'accélération

Dans la recherche de la dynamique du convoyeur a bande, les chercheurs se concentrent

principalement sur le fonctionnement d'un démarrage progressif et / ou d’un arrét progressif.

En fonctionnement transitoire, les grandes accélérations peuvent entrainer une
performance dynamique du convoyeur non acceptable et surtout en contrdle de vitesse active.
Pour éviter les risques mentionnés en haut, le temps d'accélération devrait étre suffisamment

long, car il détermine la faisabilité du contrdle de la vitesse et influe sur les économies d'énergie.

Pour améliorer la faisabilité et obtenir plus d'‘économies d'énergie, une méthode en trois étapes
est présentée qui est prévu pour réaliser I'opération d'accélération appropriée avec un temps

d'accélération minimum.

Cette méthode tient compte a la fois des risques potentiels et de la dynamique du

convoyeur.
11.6.1 Initiation :

En ce qui concerne les risques potentiels, I'amorcage prend en compte la tension nominale de
la bande et le facteur de sécurité, le patinage de la bande autour de la poulie d'entrainement et

le couple nominal du moteur pour estimer l'accélération autorisée amax.

amax= MIN (@maxsurtesion, @max.glissement, &max.surchauffe)  (11.30)

® aAmaxsurtesion= accélérations maximales en tenant compte en [m /s?] du risque de
surtension de la bande,
® Amaxglissement= acCélérations maximales en tenant compte en [m /s?] du risque de
glissement de la bande,
® Amaxsurchauffe= accélérations maximales en tenant compte en [ m /s?] du risque de
surchauffe du moteur thermique.
On peut obtenir le temps d'accélération initial Ta,min , €n prenant en compte les profils

d'accélération cité an haut.

T gmin = C' —— (11.31)

Amax
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Ou:
e AV =plage de régulation de vitesse [m /s],

e ama= accélérations maximales[m /s?],

o (’=coefficient de profil d’accélération.

La présentation mathématique du profil d'accélération sinusoidale peut s'écrire comme suit :
a(t)=. % sin:—z (11.32)
Va()=3-.1 - cos’T’—z +Vy 0<t<Ta
Ou:
e Vo = Vitesse d'origine avant l'accélération[m /s],
e To = Temps d'accéleration[s],
Lorsque T est égal a Ta/2, nous pouvons obtenir l'accélération maximale.

=T (11.33)

amax 2 " TO

Ensuite, en cas de profil d'accélération sinusoidale, le coefficient C’est égala /2.

11.6.1.1Tension nominale de la bande et facteur de sécurité

- En régime transitoire

La tension de la bande est nécessaire pour éviter le risque de surtension ; Pour définir la
limitation de la force de traction de la bande en fonctionnement transitoire, on introduit le
concept de facteur de sécurité qui est issu de la norme DIN [5]. Sur la base du DIN, le facteur
de sécurité S est mathématiquement défini comme suite :

_ KnB
8= (11.34)

max
Ou :

e Ku =La tension nominale de la courroie par unité de largeur en [kN/m],

e B =La largeur de la bande transporteuse en[m],
e Fmax= la force de traction max admissible de la bande en[ kN /m].
En ce qui concerne le risque de surtension de la bande, le DIN suggére que le facteur de

sécurité effectif Sa max en accélération doit satisfaire a la formule suivante :

Kn.B

SA: > SAnim ( “35)

Amax

Ou:
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e Famax= la force de traction admissible de la bande en opération d’accélération,

e Samin = Le facteur de sécurité minimum autorisé.

Ainsi, dans l'opération d'accélération, la force de traction admissible Famax est :

FAmax:M ( “-36)

Sanim

Illustre les forces de tension de la bande autour du tambour d’entrainement et la force de
traction maximale de la bande se produit avant le tambour d'entrainement :

Famax= Fiamasx

—= <

Figure 11.16 Force de traction exercées sur la bande en opération d’accélération.

Dans ’opération d’accélération :

FAmax = F1Amax (11.37)

Ensuite, en régime transitoire, la force d'entrainement autorisée Fu exercée sur la poulie
motrice est :
Fu = Fiamax — F2amax = FAmax —F2Amax (“.38)

Ou F2amax représente la force maximale de traction de la bande aprés la poulie de plongée.
Dans le cas d'un convoyeur a bande qui est tendu par un dispositif de reprise par gravité de

masse mr, la force de traction de la bande Foamax est égale a :

1
Fomax = Eng (”39)

e =09, 81 en m/S? accélérateur de la pesanteur terrestre.

Ici, I'accélération du dispositif d'enroulement est négligée et la force de la bande Fzamax est
supposée rester constante, d’aprés Les deux équations (11.37) et (11.39) Fu peut étre réécrit

comme suit :
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e ( 11.40)

S Amin 2

Fu

En fonctionnement transitoire, les forces d'entrainement périphériques Fu sur le
tambour d'entrainement sont égales aux sommes des forces nécessaires pour surmonter les
résistances de mouvement Frmax €t les forces d'entrainement supplémentaires Facmax causées par

I'accélération.

Fu = Ffmax +Facmax (11.412)

Famax= Fiamsx Fu

—el}

Figure 11.17 Distribution des forces de traction exercées sur la bande en régime transitoire.

Les résistances de mouvement sont constituées de resistances principales, de résistances

secondaires, de résistances de pente et de résistance spéciale.

Selon DIN 22101 [5], les résistances principales FH et secondaires représentent plus de

95% des résistances totales dans le cas de convoyeurs a bande horizontaux ; Par consequent, il
est admissible de négliger la résistance de la pente et la résistance spéciale pour un convoyeur

a bande horizontale, puis les résistances de mouvement maximales ( le max de la

résistance a ’avancement Ff) sont approchées par :

Ffmax= C.f.L.g [ M+ (2.mc + my)] (11.42)

e C = coefficient de résistance secondaire (passive),

o f=coefficient de frottement artificiel des piéces tournantes (stations-supports),
e o= accélération gravitationnelle en [m /s?],

e L =entraxe du convoyeur en [m],

e mg = masse de la bande par metre linéaire en [Kg],

e ML = masse du produit transporté par metre linéaire en [Kq],

e Im; = masse des parties tournantes en [Kg].
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Selon la deuxiéme loi du mouvement de Newton, les forces nécessaires pour surmonter

I'inertie sont :

Facmax= amax.L.(Mr+ 2mc + mL) (11.43)

Puis en combinant les Egs. (3.11) - (3.14), l'accélération maximale autorisée amaxtension

en tenant compte du risque de surtension de la bande est :

KnB 1

— Samin 2" 11.44
amax,tenswn L(mr+2m6+mL) C f g ( . )

- En régime permanent

La tension de la bande Femax, autorisée est égale a :

Kn

(11.45)

Femax = SBmin
Ou:

Semin st le facteur de sécurité minimum correspondant. Méme avec un fonctionnement
transitoire, la force de traction maximale de la bande en régime permanent se produit également
avant le tambour d’entrainement :

Fpmax = FiBmax (11.46)

En condition de fonctionnement stable, la relation entre les forces de traction de la bande

autour de la poulie d'entrainement est :

Fosmax= Fy = ;mr.g (11.47)
Fy=Ff=CfLg[ m¢+ (2.mg+ my.) ] ( 11.48)
Fiemax= F2maxt Fy (11.49)

Ou
F1iemax €t F2smaxsont la force de traction de la bande avant et apres le tambour d'entrainement,

et Fu est la force motrice en condition de fonctionnement stable (Figure 11.50), Par

remplacement des équations (11.45), (11.46) et (11.47) dans I'équation (11.44) K devient :

1
=myg+ CfLg(mr + 2mG + mL)
Ky = ( rE - >SBml-n (11.50)
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Figure 11.18 Distribution des forces de traction exercées sur la bande en régime permanent.

Alors il est str de remplacer 1’équation (11.48) dans I’équation (11.43) est réécrit

[’accélération maximale en fonctionnement transitoire :

OIE____ C.f,g) S Shmin (11.51)

a o (—
max,tension ZL(mr+2mG+mL) Samin

11.6.1.2 Glissement de la bande autour de tambour d’entrainement

En mode d’accélération, un autre risque est le glissement de la bande autour du tambour
d'entrainement. Pour détecter la possibilité de glissement de la bande, le concept de facteur
d'enveloppement est introduit.

La formule d'Euler-Eytelwein [15] stipule que le rapport entre les forces de tension de
la bande avant et aprés le tambour d'entrainement doit étre inférieur a la valeur definie afin

d'empécher le patinage de ce tambour d’entrainement :

< e, (11.52)

Faa

Ou F1a, F2asont les forces de tension de la bande avant et aprés le tambour d’entrainement,

et Cwreprésente le facteur d'enveloppement qui est la valeur definie mentionnée.

Si le rapport est supérieur au facteur d'enveloppement, la bande glisse autour du tambour

d'entrainement.

Dans I’équation (11.50) le facteur d'enveloppement dépend du coefficient de frottement p
entre la bande et le tambour moteur et de I'angle d'enroulement a de la bande autour de le

tambour moteur :
CW = epa (11.53)
Dans le cas d'un convoyeur avec dispositif de réception par gravité, 1’équation (11.48) prend la

forme suivante :

Fiamax = F2.CW =217 9. €40 (11.54)
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Puis en combinant les équations (11.40),(11.42) et (11.50) donne I'accélération autorisée

amax, glissement €N tenant compte du glissement de la bande :

amax,glissement - (

_ (Cua=lymrg cfg) (11.55)

2L(mp+2mg+my,)

11.6.1.3 Couple de serrage du moteur

Le couple moteur nominal Trnommoteur Qui exerce un couple sur le tambour

d'entrainement influence directement l'accélération autorisée .

Le couple nominal est le couple continu maximum disponible & la vitesse de conception
qui permet au moteur de faire le travail sans surchauffe. Mais dans les opérations d'accélération
pratiques, le couple de service maximal Tmaxcouple PeUt étre supérieur au couple nominal sur
une courte période. Le rapport entre le couple maximal de service et le couple nominal est défini

comme le facteur de service ist.

isf_Tmax,moteur ( I I 56)

Tnom,moteur

Ce qui indique la capacité du moteur a tolérer la surcharge sans surchauffe. Par exemple,

le facteur de service standard pour les moteurs a gouttiere ouverte est de 1,15.

En accelération, en particulier en régulation de vitesse active, si le couple moteur est
supérieur au couple autorise, une surchauffe du moteur peut se produire. En raison de l'inertie
du moteur et de la bofte, nous obtenons le couple maximal d'entrainement Tmaxtambour SUr le

tambour d’entrainement.

T max.tambour= irf .Tmax,moteur= irf .isf.Tnom,moteur ( ||.57)

Ou
e irf représente le facteur de réduction de la boite de vitesses.
Ensuite, les forces d'entrainement autorisées Fmax sur la poulie d'entrainement sont :

Fmax:Tmax,;ambour — irf-isf-Trll:m.moteur ( IL 58)
d d

dans lequel Rg. est le rayon de le tambour d'entrainement.

En prenant compte de l'influence de I'inertie du moteur et de la bofte de vitesses, nous pouvons
remplacer I'équation. (II.56) dans I'équation(l1.41) on obtient I’équation de I'accélération

admissible.
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irf- isf- Tnom.moteur - Rd- CfgL(mr + 2InG + mL)

) (1L.59)

amax,surchauffe = <
Rd[L(mr + sz + mL) + Myoteur + méquipement]

OU  Mmoteur €8 Mequipement représentent respectivement l'inertie du moteur et de la boite de
vitesses réduite a une masse sur le rayon de la poulie menant.

11.6.1.4 Profil d’accélération

Dans [13], il est montré que la grande secousse mécanique est l'une des principales causes
des grandes fluctuations de vitesse et de tension de la bande. La secousse mécanique est la
premiere dérivée de l'accélération ou de la décélération par rapport au temps. Comme on l'a vu
précédemment, une fluctuation excessive de la vitesse et de la tension de la bande peut entrainer
le déversement de la matiére ; Dans [16], un profil d'accélération sinusoidal est recommandé

pour réduire la secousse mécanique pour réaliser un démarrage progressif.

La Figure 11.19 illustre le profil d'accélération sinusoidal et les courbes de vitesse sont
également donneées ; le profil d'accélération sinusoidale est utilisé et il est supposé gqu'avec
I'application d'un profil d'accélération sinusoidal, le probleme de la secousse mécanique peut

étre évité.

Temps ( S)

Figure 11.19 Profils d'accélération et courbes de vitesse avec accélération autorisée.

[1]

11.6.2 Estimation de I’accélération autorisée

Pour estimer l'accélération autorisée, des équations sont effectuées en tenant compte de

la tension nominale de la bande, du facteur de sécurité, du facteur d'enroulement et du couple

51



nominal du moteur ; En prenant le profil d'accélération, le temps d'accélération requis est
également initialisé.

L'opération d'accélération avec le temps d'accélération initial devrait étre appropriée et
tous les risques mentionnés devraient étre evités. Cependant, il convient de souligner que dans
I'étape d'initiation, la bande est traitée comme un objet rigide et l'effet de la dynamique de la
bande est négligé. Si I'on prend en compte la dynamique du convoyeur, l'accélération avec le

temps d'accélération initial peut entrainer des risques.

Pour calculer I'opération d'accélération, des simulations sont effectuées pour analyser la

performance dynamique du convoyeur.

11.6.3 Optimisation

En ce qui concerne les quatre risques potentiels, la premiére étape estime
I'accélération autorisée et initialise le temps d'accélération en fonctionnement transitoire. Pour
calculer l'accelération avec le temps d'accélération initial, des simulations sont effectuées pour
analyser, les performances dynamiques de la bande et du moteur en régime transitoire. Le
tableau 1 illustre les risques communs et leurs solutions suggérees. En ce qui concerne le fait
qu'il n'est pas pratique de modifier la conception d'un convoyeur existant, la méthode générale
d'amélioration consiste a allonger le temps d'accélération et a réduire la valeur maximale de
I'accélération. Cependant, le temps d'accélération ne peut étre indéfiniment prolongé du fait que
le temps d'accélération long affaiblit la faisabilité du contréle de vitesse et diminue la capacité
de réduire les consommations d'énergie du convoyeur.

Tableau I1.7 Les risques d'échec et leurs solutions.

Risque d'échec Critéres relatifs Solutions conseillées

- Remplacer une nouvelle courroie avec

) ) une tension nominale plus élevée.
Surtension de la ceinturg

o Tension nominale. - Prolonger le temps d'accélération et
dans la zone d'épissure.

réduire le pic d'accélération.

- Diminuer la masse des appareils

Glissement de la courroigFacteur - Augmenter la masse du dispositif de
autour de la  pouliegenveloppement. réception.
d'entrainement. - Augmentez I'angle d'enroulement ou

remplacez une nouvelle poulie et avec un

coefficient de résistance au frottement plus élevé.
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Surchauffe du moteur.

Couple nominal.

- Prolonger le temps d'accélération et
réduire la force motrice.
- Réduire la fréquence du processus de
régulation de la vitesse.

-Remplacer un nouveau moteur avec un couple

nominal plus élevé.

Déversement de matiére de

la bande.

Vibration

mécanique.

- Appliquer un profil d'accélération plus
souple.
- Augmenter le temps d'accélération et

réduire le taux de rampe d'accélération.

Par conséquent, il est nécessaire d'obtenir le temps d'accélération optimal pour satisfaire

a la fois les attentes en matiére de prévention des risques et d'économies d'énergie.

11.7 Etude de cas

Pour montrer la méthode en trois étapes, on a étudié un cas d'un long convoyeur a bande a

Carcasse textile type EP-125 horizontale parametres de ce cas sont indiques dans le Tableau

11.8. En outre, en supposant qu'avant l'opération d'accélération, la vitesse de la bande est del,5

m/s et apres l'opération d'

accélération.

Figure 11.20 convoyeur a bande horizontal.
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11.7.1 Etape 1 - Initiation

Sur la base des données du Tableau 11.8, la masse de matériau en vrac spécifié sur la bande
par unité de longueur m est :

mL:B% = 67,25 Kg/m (IL7)
et la masse moyenne des pieces tournantes supérieursmg.et inferieurs m,, par unité de
longueur est :

m, = m;, + my, =22kg/m (IL8)

En ce qui concerne le risque de surtension de la courroie, I'accélération autorisée est :

mrg —Cf )SBmin - SAmin

2L(m, + 2mg + my) (11.51)

Amax,tension — ( S
Amin

Donc dmax, tension :0,289.rﬂ/52

En ce qui concerne le risque de glissement de la courroie autour de la poulie d'entrainement,
I'accélération autorisée est :

(eua - 1)ng
a - = —Cf IL.55
max,glissement <2L(mr + ZmG + mL) g ( )
D’aprés le calcul dmax, glissement :0,4‘9 m/52
Pour le risque de surchauffe du moteur, l'accélération autorisée est :
a _ ( irf- isf-Tnom.moteur - Rd- CfgL(mr + ZmG + mL) > ( I 59)
max,surchauffe — .
Rd [L(mr + ZmG + mL) + Myoteur + mequipement]
Le calcul nous donne amax, surchauffe =0,101m/s
L’accélération autorisée concernant les trois risques mentionnés est :
amax=Min (amax.surtesion; dmax.glissement, amax.surchauffe) (IL.30)

amax=min(0,289,0,49, 0,101)=0,101m/s?

Fait important, le résultat en Equation (II.30) montre au cours du processus d'accélération
de ce cas spécifié, le risque de glissement de la courroie autour de la poulie menant doit faire
l'objet d'une plus grande attention. Cela arrive fréquemment. La tension d'absorption requise du
point de vue dynamique est tres souvent sous-estimée lorsque I'on utilise uniqguement une

approche statique ; Ensuite, selon I'équation. (II. 58), le temps d'accélération initial est :

Tomin = 5. —— = 29,545 (11.31)

Amax
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Figure 11.21 Courbe de vitesse idéale avec un profil d’accélération
sinusoidal.[1]
Pour compléter I'opération d'accélération de vitesse de 1,9 m/s avec profil d'accélération

sinusoidal.
11.7.2 Etape 2 - Calcul dynamique (Estimation de I’accélération autorisée)

Dans la deuxiéme étape, des simulations sont effectuées pour analyser la dynamique du
convoyeur et calculer l'accélération avec le temps d'accélération initial. Les simulations sont

basées sur les suppositions suivantes :

a-  La bande transporteuse est entierement chargée pendant toute I'opération en raison

du contrdle de la vitesse.

b-  Latension de la courroie aprés la poulie d'entrainement, la tension d'enroulement,
reste constante. Pour calculer I'accélération, la force de traction de la courroie avant la poulie
motrice et le couple moteur sont surveillés. Surtout, comme indiqué dans I'équation (11.30), le
risque de glissement de la courroie autour de la poulie d'entrainement signifie que le rapport de
tension autour de la poulie d'entrainement doit étre surveillé. En ce qui concerne le glissement

de la courroie, la force de traction de la courroie avant la poulie d'entrainement est limitée :

Fiamax = Foa. (IL37)

Donc la valeur la force de traction de la bande avant la poulie motrice Fiamaxest :

Fiamax = F2a.CW = 2my. g. Cy = 71,69kN (1L.54)
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Et en ce qui concerne la surchauffe du moteur, le couple d'entrainement du moteur est limité :

i — Tmax,moteur ( I I . 56)

sf—
f Tnom,moteur

Tmax.moteur = Tnom,moteur Xist = 82,317N/m

e Résultats de la simulation

3.5

Vitesse (m/s)

2.5

20 30 40 50 70

Tambour d'entrainement Tambour de queue Temps (s)

Figure 11.22 Courbes de vitesse pour tambour d'entrainement et pour tambour de queue dans
le processus de régulation de la vitesse. [1]

La Figure 11.22 : illustre les courbes de vitesse de la bande sur la poulie d'entrainement
et la poulie de queue. Comme le montre la figure, la poulie d'entrainement commence a
accélérer au point de temps 0 s. Méme avec le profil d'accélération souhaite, la vitesse de la
poulie d'entrainement augmente progressivement et les courbes de vitesse ressemblent a une
courbe en *'S™. Au point 41 s, la vitesse de la poulie d'entrainement atteint la vitesse désirée et
aprées cela, la poulie d'entrainement tourne a vitesse constante. Contrairement a la courbe de
vitesse a la poulie de téte, la vitesse a la poulie de queue n'a presque pas de changements au
début de l'opération d'accélération. Cependant, quelques secondes plus tard, la poulie de queue
commence a accélérer. Apres l'accélération, la vitesse de la courroie au niveau de la poulie de
queue commence a fluctuer cycliguement autour de la vitesse désirée. Cette fluctuation

s'évapore apres le passage de quelques ondes de tension.
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Vitesse de la bande a chaque nceud
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Figure 11.23 Vitesse de la bande a chaque nceud dans le processus de régulation de la vitesse.
[1]

La Figure 11.23 illustre la vitesse de la bande a chaque nceud. Dans le processus de
régulation de vitesse, la vitesse de la courroie a chaque nceud augmente successivement. En ce
qui concerne 1'¢lasticité de la courroie, la vitesse de la courroie a chaque nceud fluctue pendant
une certaine période apres l'opération d'accélération.

La figure montre que la fluctuation de I'amplitude de la vitesse de la bande du c6té du

transport est inferieure a celle du coté du retour. Pendant ce temps, en ce qui concerne la

propriété de viscosité de la courroie, I'amplitude s'amortit dans le temps.

force de tension de courroie avant la poulie
d'entrainement (kN)

20 40 60 80 100
Temps (s)

Figure 11.24 Tension de la courroie avant la poulie motrice dans le processus de régulation de
la vitesse. [1]

La Figure 11.25 illustre la force de traction de la courroie avant la poulie d'entrainement.

Les résultats de la simulation montrent, au début du processus d'accélération, que la tension de

la courroie augmente progressivement. Au point de temps 13 s, la force de traction de la ceinture

atteint 71,69 kN et a 17 s, elle atteint le pic de 76 KN. Méme avec les courbes de vitesse de la
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courroie, la force de traction de la courroie fluctue autour d'un certain niveau apres l'opération

d'accélération.

1000 |

800 |

g

Vitesse rotor du moteur ( tr/mn)

400
20 40 60 80 100

Vitesse de rotor === Sréférence Temps ( S)

Figure 11.25 Vitesse du rotor du moteur dans le processus de régulation de la vitesse.[1]

Les courbes de vitesse du rotor du moteur et les courbes de couple électromagnétique
du moteur sont illustrées a la Figure 11.25et a la Figure 11.26 respectivement. Le modele de
moteur provient de la boite a outils simulink. Comme le montre la Figure 11.25, la vitesse du
rotor du moteur augmente graduellement et doucement lors de l'accélération. La courbe de
vitesse du rotor est également une courbe en «S». La Figure 11.26 illustre les courbes de
référence de couple et les courbes de couple électromagnétique du moteur. Pendant I'opération
d'accéleration, la réference de couple et le couple électromagnétique varient progressivement.
Autour du point temporel 10 s, le couple électromagnétique augmente jusqu'a la valeur
nominale. 7 s plus tard, le couple atteint le pic, jusqu'a 1,77 Km?3. Aprés cela, le couple diminue
progressivement. De maniére similaire aux courbes de vitesse de la courroie, le couple

électromagnetique fluctue apres l'opération d'accélération avec une amplitude décroissante.

1.8

1.6

14

1.2

20 40 60 80 100

Figure 11.26 Couple électromagnétique du moteur dans le processus de régulation de la
vitesse. [1]
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La Figure 11.26 illustre le couple d'entrainement du moteur. Il montre en accélération,
le pic de couple est inférieur a celui autorisé, ce qui est défini par le couple moteur et le facteur
de service du moteur. Cela signifie que dans cette accélération, le risque de surchauffe du
moteur est également évité. En résumé, dans cette opération d'accélération avec le temps

d'accélération initial, il existe un risque de glissement de la courroie autour de la poulie motrice.

11.7.3 Etape 3 - Optimisation

Comme indiqué dans les sections précédentes, le risque de glissement de la courroie
n'est pas autorisé dans un convoyeur a bande sous contr6le de vitesse, en particulier dans le
contréle de vitesse actif ou la vitesse de la courroie est freqguemment ajustée. Dans cette section,
d'autres simulations sont effectuées pour améliorer l'accélération et obtenir le temps
d'accéleration optimal. En prenant en compte le risque de glissement de la courroie autour de
la poulie d'entrainement, le probleme de l'optimisation Le temps d'accélération peut étre

considéré comme un probleme de recherche de la racine de la fonction f(t) :

f(t) = Framax(t) = 71,69 = 0
11.8 Conclusion

On a suivi dans ce chapitre, un diagramme de la méthode de calcul du convoyeur a
choisir pour transporter les produits en vrac ou a charge isolé, ou nous avons calculés la
résistance d'avancement principale identique a la force tangentielle, elle est engendrée par le
frottement de la bande sur le tambour d’entrainement, lors de son enroulement, qui détermine
automatiquement la puissance d'entrainement nécessaire pour un mouvement stable du
convoyeur a bande.

La somme des masses en mouvement (masse de la bande, masse des pieces tournantes,

masse de produit transportés et masse des ¢léments d’entrainement), permet sa prise en compte

lors de I'étude et de la conception du convoyeur a bande.

Ne pas tenir compte de ces critéres ou procéder a I’inverse aboutit a la construction
d’un convoyeur inefficace et inadaptable, ce qui engendre des interventions de nettoyage et
d’entretien, avec un rendement faible.

La méthode en trois étapes permet d’obtenir un fonctionnement d'accélération approprié

avec un temps d'accélération optimal dans le contréle de vitesse actif.
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Un cas de systéme de convoyeur horizontal a été étudi¢ avec la mise en ceuvre de la
méthode en trois étapes. En ce qui concerne les risques potentiels, le temps d'accélération initial
a été estime.

Dans le calcul, les comportements dynamiques du convoyeur ont été analysés.

En ce qui concerne le risque de glissement de la courroie, d'autres études sont effectuées

pour améliorer I'accélération et obtenir le temps d'accélération optimal.

Les résultats de I'étude de cas montrent que la méthode en trois étapes est capable

d'atteindre I'accélération appropriée avec un temps d'accélération optimal.

Les résultats de la simulation sont applicables a la conception d'un contrdleur de vitesse

pour ce convoyeur a bande spécifique.

Des recherches futures se pencheront sur le développement de contréleurs de vitesse

actifs pour permettre les économies d'énergie des convoyeurs a bande.
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Chapitre 111
La surveillance et le diagnostic des

Convoyeurs a bande
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I11.1 Introduction

La surveillance et le diagnostic des convoyeurs a bande représentent un enjeu scientifique
et économique important et est motivé par les objectifs de sOreté de fonctionnement et de
continuité de service.

Les convoyeurs a bande occupent une place de plus en plus importante dans les
équipements industriels, surtout avec les nouvelles exigences en matiere de traction électrique
ou de production décentralisée d’énergie avec des nouvelles structures des convoyeurs a
bande.

Les convoyeurs a bande sont tres présents dans de nombreux processus industriels et
miniers et leur surveillance est devenue un souci permanent grace a leurs atouts, en termes de
co(t et de performance.

Le diagnostic des défaillances d’un convoyeur a bande a bénéficié¢ d’un intérét intense
de recherche, lorsqu’il est réalisé avec efficacité, il représente un des moyens pour contribuer
a obtenir un meilleur gain de productivité et ouvre la voie a une commande tolérante aux
défauts, et doit par consequent augmenter la robustesse du convoyeur a bande [19], [20].

Dans ce chapitre, nous présentons les concepts de la surveillance et les différentes
techniques du diagnostic des convoyeurs a bande.
L’objectif est de mettre en contexte 1'utilisation des méthodes de diagnostic interne

pour le diagnostic de ces installations.

I11.2 Fiabilité des convoyeurs a bande

Le convoyeur a bande est un ensemble des composants interdépendants, congus pour
transporter les matériaux dans des conditions données et dans un intervalle de temps donné.
Dans cet effet, il est importé de definir clairement les éléments qui le caractérisent, a savoir :

La fonction, la structure, les conditions de fonctionnement, les conditions
d’exploitation et I’environnement dans lequel il est appelé a opérer [21].
La fiabilité du convoyeur a bande est représentée par son aptitude a étre disponible
dans son ensemble pour le transport des matériaux en vrac dans des conditions d’utilisation
et dans un délai déterminé.
A un instant t, la fiabilité se mesure par la probabilité que I’entit¢ E accomplisse une

fonction requise dans les conditions données pendant 1’intervalle de temps [O ; t], ainsi

66



R(t) = P [E soit non défaillant sur [0, t] (11.2)

L’aptitude contraire est la probabilité de défaillance de I’entité, quelque fois appelée défiabilité.
On écrit :
R=1-R(t) (111.2)

111.3 Surveillance des convoyeurs a bande

Les systéemes des convoyeurs a bande sont des dynamiques hautement non linéaires et
changeantes au cours du temps. |ls se caractérisent par le fait de posséder un grand nombre de
variables, qui doivent étre prises en considération au moment d'effectuer la surveillance, pour
ces systemes I’incertitude et I’'imprédictibilité rendent les décisions difficiles. L’automatisation
apparait comme le plus important facteur de développement de ces processus. D’un autre cote,
dans un systeme du convoyeur a bande, il est cependant impossible de tout anticiper et planifier,
c’est pourquoi des opérateurs humains sont encore souvent en charge des grandes installations
industrielles. Les humains ont en effet pour principale qualité de savoir gérer 'imprévu et
I’incertain, et donc de pouvoir créer des stratégies adaptées quand surviennent des situations
de dysfonctionnement.

Il est donc clair que pour les convoyeurs a bande, il est essentiel de disposer des systeme
s de surveillance et de diagnostic qui permettent de travailler avec un niveau d’incertitude élevé

et d’inclure la connaissance humaine.

I11.4 Techniques de surveillance des convoyeurs a bande

L’objectif de la surveillance est de vérifier 1’état courant du procédé en incluant la
détection de I’apparition d’un défaut.

Elle est difficile de surveiller un grand nombre des variables en méme temps par un
opérateur humain car elle est nécessitée beaucoup de main-d'ceuvre surtout lorsqu’il s’agit de
convoyeur a bande de grande distance.

Un inspecteur doit marcher sur toute la longueur du convoyeur pour inspecter ses
composants, la figure (111.1) montre une inspection humaine.

En plus, les résultats de I’inspection humaine peuvent étre contradictoires en raison du

fait que toutes les inspections ne sont pas effectuées par le méme inspecteur.
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Figure I11.1 Inspection humaine du convoyeur a bande.

Une technique de surveillance automatisée est alors nécessaire pour faire 1’analyse des

variables pertinentes et donner une information plus claire et utile pour que 1’opérateur puisse

prendre des décisions, les principales techniques dans la surveillance du convoyeur a bande

sont présentées dans le tableau I111.1.

Tableau I11.1 Parametres et techniques de surveillance du convoyeur a bande.

Les vibrations

Les rouleaux du support

Le réducteur

Parametres Composants Technologies
La surface extérieure Détection visuelle (caméra)
La bande La surface intérieure Détection conductrice
Les jonctions Rayon X
La bande Tachymetre
_ Le réducteur Codeur optique / magnétique
La vitesse
Le moteur Capteur de détection
magnetique
L’arbre du moteur
Le couple L’arbre de réducteur Capteur du couple
L’arbre de tambour
Le tendeur
La tension L2 bande dynamometre
Le tambour

Capteur de vibration
(vibro_test)
Accéléromeétre

Le réducteur

Le moteur
Le tendeur
La puissance Le moteur Wattmetre
La position Désalignement de la bande Capteur  d’alignement
Déplacement de tendeur Codeuroptige
, Le moteur Thermocouple
La température

Caméra infrarouge
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Le tambour moteur
Les rouleaux du support

111.4.1 Surveillance de I’état de la bande :

La bande transporteuse est une combinaison de trois éléments principales telles que :

1. Lasurface extérieure de la bande (les couches supérieures et inférieures)
2. Lasurface intérieure de la bande (les cébles en acier ou en tissu)

3. Les jonctions de la bande

111.4.1.1 Surveillance de la surface extérieure de la bande

Tambour motaur

Figure 111.2 Surveillance de la surface extérieure de la bande.

Pour une surveillance automatisée de la surface de la bande on utilise des caméras a
vitesse plus élevée , pour la télésurveillance et la reconnaissance des formes avec des systemes
informatiques comme 1’illustre dans la figure (II1.2), les caractéristiques de base du processeur
d'image comprennent des algorithmes de reconnaissance et la possibilité de prendre des images
partielles pour enregistrer la mémoire du processeur et le traitement de l'arithmétique qui

facilite le taux de calcul élevés. [22]

111.4.1.2 Surveillance de la surface intérieure de la bande

La surveillance conductrice est la technologie la plus utilisé pour surveiller la surface
intérieur de bande dans le cas des bandes en acier. En principe, un systéme de surveillance
conducteur contient un ou plusieurs conducteurs qui génerent ou réfléchissent des signaux vers
un ou plusieurs détecteurs.
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Des conducteurs peuvent étre intégrés dans la carcasse intérieure de la bande pour
former un systéme de surveillance conducteur intégré. Dans ce type d'applications, les
conducteurs peuvent étre des bobines de circuit, des boucles conductrices, des puces de

transpondeur ou des aimants.

Cette technique est réalisée par la mesure continue de la distance entre les deux
conducteurs ou une augmentation de la distance indique potentiellement une tension accrue de

la bande ou des dommages aux niveaux des jonctions.

c?nduc!el.\t D " Détecteur
—_— e M =
- -

@) O

Figure 111.3 Surveillance de la surface intérieure de la bande.

2

111.4.1.3 Surveillance des jonctions

L'application de la technique des rayons X est réalisée par I'utilisation d’une caméra
numérique a rayons X a faible consommation d'énergie pour numériser 1’état de la bande. Les
images produites par une telle caméra a rayons X peuvent révéler des dommages potentiels

d'une bande, par exemple un endommagement des jonctions comme le montre la figure (111.4).

-

Ligne médiane
marquée

Figure 111.4 Surveillance des jonctions de la bande par les rayons X

111.4.2 Surveillance de la vitesse de la bande

Cette technique de surveillance est non seulement nécessaire pour confirmer que le
convoyeur fonctionne effectivement a sa vitesse nominale, mais surtout pour vérifier la
dynamique de démarrage et d'arrét du systéme de convoyage, pour capter le signal de la vitesse
de la bande dans les différents régimes de fonctionnement on utilise un tachymeétre capteur de

la vitesse.
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il s’installe pres de la téte motrice entre le brin supérieur et inférieur, la tension du
ressort nous donne une adhérence parfaite entre la roue a gomme et la bande inférieur qui a son
tour assure la rotation de la roue du capteur et indique toute différence entre la vitesse de la
bande mesurée et la vitesse linéaire de la rotation de tambour pendant le fonctionnement du

convoyeur comme le montre la figure (111.5).

Figure 111.5 Surveillance de la vitesse de la bande par tachymeétre.

111.4.3 Surveillance de la force, la tension et le couple

Pour valoriser la variation de la tension sur la bande pendant les régimes de
fonctionnement du convoyeur, on dispose d’un dynamometre mécanique. Le principe de
fonctionnement de ce dynamometre consiste en 1’exercice d’une pression entre le tambour de
renvoi et le dynamomeétre pour voir 1’aiguille du comparateur indiquer la valeur de la force, la

tension et le couple.

111.4.4 Surveillance des vibrations

La surveillance par I’analyse vibratoire des systéemes du convoyeur a bande est l'outil
préventif de la maintenance. Cette technique est largement utilisée dans la majorité des
installations. Elle détecte pratiquement toutes les anomalies susceptibles d’apparaitre dans les
machines tournantes. Un défaut d’alignement, un roulement usé, ou un jeu, s’explique par un
changement des efforts internes que subit la machine, cela conduit a une modification de son
comportement vibratoire. On peut suivre et surveiller I’état d’un équipement, si on place des
capteurs de vibration aux endroits ou se transmettent ces efforts (sur les paliers des machines).
L’avantage principal de I’analyse vibratoire est la facilité de prendre des mesures, la détection
des défauts a un stade précoce et la possibilité de réaliser un diagnostic approfondi pour

déterminer 1’origine

71



Sgral et son spectre

Le ,,|’|]I'l]‘Il!lly|l}I’H|l}llHIIIIIIIIIHHIIHHIH
2 | I‘ | I

".',u‘n“m"\WI\‘M"’ "' l"‘l"‘\“"u"““"'\‘“
_\_.Iln|||lo\I|\lolIulh|\nIlnhnlnlnlnlnlnln

Rerginase

D 2 & v [
10 . S, 77/ U

Anphlude

Freguence IH2)

Figure 111.6 Détection des défauts par ’analyse vibratoire.

Cependant, la méthode de I’analyse vibratoire n'est pas trés pratique pour surveiller les
vibrations des rouleaux du support en raison du grand nombre et de la distribution des rouleaux.
Pour cet effet on utilise le rouleau intelligent équipé par un accélérométre pour mesurer les
vibrations des rouleaux de support et le transfert des données en temps réel, voir la figure
(.7

Figure 111.7 Le rouleau du support intelligent.
111.4.5 Surveillance du désalignement de la bande
Les capteurs d'alignement de la bande sont utilisés pour surveiller la position transversale de

la bande comme le montre la figure (111.8).

Figure 111.8 Surveillance du désalignement de la bande.
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111.4.6 Surveillance de la température

Plusieurs défauts sont produits sur un convoyeur a bande tel que (défaut d’arbre du
tambour, défaut d’engrenage d’un réducteur, défauts de roulement du moteur...etc.) ces
défauts sont traduits toujours par une €lévation de température, cette élévation, apparait
instantanément par ’utilisation de camera a infrarouge, ainsi, la thermographie infrarouge
est une technologie efficace pour la surveillance et la localisation les probléemes rapidement
et en toute sécurité figure (111.9).

Avec la thermographie infrarouge on peut visualiser les défauts avant qu’une panne
sur les installations ne se produise et qu’elle ait des conséquences facheuses (perturbation

ou arrét de la production, début d’un incendie dans le pire de cas).

Figure 111.9 Détection des défauts par la caméra infrarouge.

Cependant, la méthode de la caméra infrarouge n'est pas trés pratique pour surveiller la
température des rouleaux du support en raison du grand nombre et de la distribution des
rouleaux. Pour cet effet on utilise un systéme de détection de température répartie a base des
fibres optiques, le cable a fibres optiques est fixé aux rouleaux du supports pour surveiller la
température, le systeme est capable de détecter un roulement défectueux en justifiant
I'nypothese que la température des supports peut représenter I'état des rouleaux installés, comme
le montre dans la figure (111.10) [23].

54321
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Figure 111.10 Surveillance de température a base des fibres optiques.

111.5 Diagnostic des défauts des convoyeurs a bande
De nos jours, les convoyeurs & bande modernes deviennent de plus en plus complexes et

leurs commandes de plus en plus sophistiquées. En méme temps, la fiabilité, disponibilité et la
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sreté de fonctionnement sont primordiales ; elles constituent de Vvéritables enjeux pour les
entreprises actuelles. Le diagnostic des convoyeurs a bande s’impose pour I’amélioration de la
surveillance des composantes citées plus haut.

Le diagnostic d’un convoyeur a bande est 1’identification du mode de fonctionnement,
a chaque instant, par ses manifestations extérieures. Son principe général consiste a confronter
les données relevées au cours du fonctionnement réel du convoyeur avec la connaissance que
I’on a de son fonctionnement normal ou défaillant [24].

Le diagnostic est défini essentiellement par deux taches :
*  L’observation des symptémes de la défaillance,

*  L’identification de leurs causes a I’aide d’un raisonnement logique.

111.5.1 Diagnostic par les méthodes internes

Le diagnostic des défaillances par des méthodes internes nécessite un modele du systeme a
surveiller, a défaut on élabore un qui convient (fiable et suffisamment précis).

Ce modele peut varier selon les objectifs, il peut étre plus ou moins représentatif d'un
modéle de bon fonctionnement ou de fonctionnement caractéristique d’une ou plusieurs
défaillances.

Habituellement un modéle est une description formelle (Mathématique) du systeme a
surveiller. On peut avoir plusieurs modeles mathématiques du méme systéme comme en
automatique par exemple, peuvent étre a temps continu ou discret, descriptibles au moyen
d'équations différentielles ou d'équations aux différences. Ces méthodes de diagnostic internes
reposent sur la comparaison de mesures réelles sur le systeme a surveiller et des informations
que fournit le modele.

111.5.2 Diagnostic par les méthodes externes

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu'aucun modele n'est disponible pour
décrire les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur l'expertise humaine par
apprentissage. Le module de reconnaissance utilise les observateurs issus du systeme, des
entrées et des sorties, afin de trouver les relations de cause a effet. Dans ces méthodes de
diagnostic le facteur déterminant est I'algorithme de classification.
111.5.3 Diagnostic par les méthodes inductives

Ces méthodes de diagnostic correspondent a une approche montante ou recherche en avant.
Il s'agit de trouver le défaut a partir de ses effets sur le systéme. Ces méthodes utilisent un
mécanisme de raisonnement en avant qui a pour objectif d'interpréter les symptémes ainsi que

leurs combinaisons afin de trouver le défaut.
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111.5.4 Diagnostic par les méthodes déductives

Le raisonnement en arriere est la principale caractéristique de ces méthodes. Les

meéthodes déductives doivent trouver quels sont les effets dans les systémes. Une vérification

des « effets trouvés par rapport aux effets possibles » permet de confirmer Ou d'infirmer

I'existence du défaut. Ce qui justifie notre raisonnement.

I11.6 Stratégies de la maintenance des convoyeurs a bande

Il existe deux types des de la maintenance pour les systéemes des convoyeurs a bande :

La maintenance préventive

La maintenance corrective

111.6.1 Opération de la maintenance préventive

La remise en service du systéme obéit a certaines conditions [26] :

Vérification de I’état de la bande transporteuse,

Graissage les paliers,

Vérification de 1'état et du niveau de "huile des réducteurs,
Elimination de tout danger pouvant provenir de l'unité d'entrainement,
Lubrification des réducteurs,

Conformité de la tension et fréquence du réseau avec les valeurs indiquées sur la

plaque signalétique.

Contrdle pendant la mise en service

Pendant la mise en service on doit contréler les points suivants :

Bonne marche du moteur, pas de fluctuations de vitesse de rotation, pas de niveau

de bruit élevé,

Entretien

Pas de perte d'huile,
Pas de fortes vibrations,

surveiller la bande s'il na pas de débordement.

Le convoyeur ne doit pas étre mis en service ou doit étre mis hors service si des

détériorations ou défauts de fonctionnement sont constatés. Il peut seulement étre remis en

service apres suppression des défauts.
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Le plan d'entretien périodique du convoyeur a bande est représenté par :
Aprés chaque déchargement navire

»  Nettoyer toute l'instrumentation (déport de bande, bourrage, contréleur de rotation,
arrét d'urgence),

» Nettoyer I'ensemble bande, tambours, rouleaux supérieur et inférieur et charpente,
*  Nettoyer la jetés du transporteur,

*  Controler le niveau de huile des réducteurs,

»  Vérifier I'étanchéité des coffrets électriques et des boites de dérivations,

«  Examiner le moteur et nettoyer les voies de passage de l'air de refroidissement.

Apres trois mois de fonctionnement

»  Vérifier I'alignement du groupe de commande,

»  Contrdler que les branchements électriques et les vis sont bien serrees,

»  Vérifier qu'il n'y a pas de trace d'oxydation sur les cosses de connexion électrique,
» Relever les valeurs d'intensité de moteur a vide et en charge,

*  Lubrifier les réducteurs,

»  Vérifier I'état de la bande,

«  Démonter, nettoyer, remonter et graisser tous les paliers (pied, téte, contrainte).

111.6.2 Opérations de la maintenance corrective
Ces opérations peuvent étre classées en deux groupes d'actions :
La localisation de défaillance :
C'est I'action qui conduit a rechercher précisément les éléments par les quels la défaillance se
manifeste, on distingue [26].
o Letest
c'est une opération qui permet de comparer les réponses d'un systeme a une sollicitation
appropriée et définie, avec celles d'un systéeme de référence, ou avec un phénomene physique
significatif d'une marche correcte
e La détection
c'est l'action de déceler au moyen d'une surveillance accrue, continue ou non, l'apparition

d'une défaillance ou l'existence d'un élément défaillant

e Le dépistage
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c'est une action qui vise a découvrir les defaillances dés leur début par un examen
systématique sur des équipements apprenant en état de fonctionnement
e Le diagnostic
c'est l'identification de la cause probable de la défaillance a l'aide d'un raisonnement logique
fondé sur un ensemble d'informations provenant d'une inspection, d'un contrdle ou d'un test.
Le diagnostic permet de confirmer, de compléter ou de modifier les hypotheses faites sur
l'origine et la cause des défaillances et de préciser les opérations de maintenance corrective
necessaires
La remise en état :
La remise en état de fonctionnement peut consister a réaliser I'une des opérations
suivantes
e a.lLedépannage
C’est une action sur un bien en panne, en vue de la remettre en état de fonctionnement
compte tenu de l'objectif, une action de dépannage peut s'accommoder de résultats
provisoires et de conditions de réalisation hors regles de procédures, de codts et de qualité,
et dans ce cas sera suivie de la réparation.
e b. Lamodification
C’est une opération a caractére définitif effectuée sur un bien en vue d'améliorer le

fonctionnement, ou d'en changer les caractéristiques d'emplois [26].

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini la fiabilité d’un systéme de convoyeur a bande non
seulement pour introduire certaines définitions mais également pour mettre en évidence
I’ampleur de I’effort nécessaire a mettre en place un systéme de maintenance adéquat des
bandes transporteuses.

On presente les différents concepts généraux sur lesquels se base le diagnostic des
convoyeurs a bande.

Parmi les méthodes proposées dans la littérature, nous nous sommes particulierement
intéressés a celles basées sur la méthode interne. Nous avons montré qu’a partir des équations
mathématiques il est possible d’établir un modele comportemental du procédé qui soit utile
pour identifier les états fonctionnels incluant les états de défaillance.

L’utilisation de méthodes de diagnostic interne pour le diagnostic des convoyeurs a
bande est une alternative intéressante a 1’utilisation d’'un modele mathématique et ces méthodes

fournissent généralement de bons résultats permettant d’identifier facilement la cause de la
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défaillance du systéme parce que la définition des états est directement en relation avec les

variables de ce dernier.

Il est important de connaitre les grandeurs et les mécanismes qui en résultent pour pouvoir
implanter un systéme de maintenance efficace et rentable. On définit les techniques de
surveillance des convoyeurs a bande.

En résumé, la surveillance de I'état actuel des convoyeurs a bande repose principalement
sur les inspecteurs humains  ce qui est colteux et incohérent. L'utilisation de capteurs pour
faciliter I'inspection et d'autres solutions de surveillance automatisées sont en cours de
développement. Cependant, le choix et ’emplacement des capteurs dans ces solutions est
primordial ; la réussite d’une surveillance efficace passe par ’emplacement optimal (dans les

points névralgiques) des différents capteurs
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Conclusion générale

Avant de faire le choix ou la conception d'un convoyeur a bande, il faut d’abord faire une
recherche bibliographie pour avoir une connaissance suffisante sur les caractéristiques
techniques des convoyeurs a bande, ses principaux organes de construction, et leurs domaines
d’utilisations. Cette connaissance, nous permet de déterminer le type du convoyeur & bande
avec un bon dimensionnement de calcul ; dans le but de nous assurer la longue durée de vie de
ses composants et d’éviter les risques et les incidences sur la sécurité de ces derniers. Elle nous
permet aussi d'avoir un bon rendement dans des conditions stables et efficaces et d'assurer un
bon environnement de travail. Chaque convoyeur doit étre congu pour transporter les matériaux
visés en tenant compte de certains critéres. Ce sont les propriétés des matériaux, tel que
granulometrie, densité, abrasive corrosivite, humidité et d'autres propriétés chimiques, le débit
souhaité ainsi que les contraintes qu’impose I’emplacement du convoyeur qui déterminent les
criteres de conception. On a suivi dans ce chapitre, un diagramme de la méthode de calcul du
convoyeur a choisir pour transporter les produits en vrac, ou nous avons calculés la résistance
d'avancement principale identique a la force tangentielle, elle est engendrée par le frottement
de la bande sur le tambour d’entrainement, lors de son enroulement, qui détermine
automatiquement la puissance d'entrainement nécessaire pour un mouvement stable du
convoyeur a bande. La somme des masses en mouvement (masse de la bande, masse des piéces
tournantes, masse de produit transportés et masse des ¢léments d’entrainement), permet sa prise
en compte lors de I'étude et de la conception du convoyeur a bande. Ne pas tenir compte de ces
criteres ou procéder a l'inverse aboutit a la construction d’un convoyeur inefficace et
inadaptable, ce qui engendre des interventions de nettoyage et d’entretien, avec un rendement
faible. La méthode en trois étapes permet d’obtenir un fonctionnement d'accélération approprié
avec un temps d'accélération optimal dans le contr6le de vitesse actif. Un cas de systéme de
convoyeur horizontal a été étudié avec la mise en ceuvre de la méthode en trois étapes. En ce
qui concerne les risques potentiels, le temps d'accélération initial a été estimé. Des simulations
été effectuées pour calculer I'accélération avec le temps d'accélération initial. Dans le calcul,
les comportements dynamiques du convoyeur ont été analysés. En ce qui concerne le risque de
glissement de la courroie, d'autres études sont effectuées pour améliorer lI'accélération et obtenir
le temps d'accélération optimal. Les résultats de I'étude de cas montrent que la méthode en trois
étapes est capable d'atteindre l'accélération appropriée avec un temps d'accélération optimal.
Les résultats de la simulation sont applicables a la conception d'un contrbleur de vitesse pour
ce convoyeur a bande spécifique. Des recherches futures se pencheront sur le développement

de controleurs de vitesse actifs pour permettre les économies d'énergie des convoyeurs a bande.
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